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Description 

La presente invention est relative a des plaques 
de refroidissement pour hauts fourneaux. 

Ces plaques de refroidissement sont des ele- 
ments disposes contre la face interne du blindage 
et remplissent la double fonction de refroidisse- 
ment energique du refractaire et d'ecran au pas- 
sage du flux thermique dans le blindage. 
, * L'utilisation de teffes plaques de refroidisse- 
ment disposees entre la paroi interne du blindage 
et le revetement refractaire a ete rendue neces- 
saire en raison de I'augmentation des flux de 
chaleur et de leur transfert, qui sont dus aux 
techniques modernes d'exploitation des hauts 
fourneaux. 

Les plaques de refroidissement sont consti- 
*tuees d'elements en fonte parcourus dans leur 
masse par un reseau de tubes dans lesquels 
circule un fluide de refroidissement qui est en 
general de Peau. Ces tubes de refroidissement 
debouchent aux parties hautes et aux parties 
basses respectivement des plaques de refroidis- 
sement et traverser* le blindage, a i'exterleur 
duquel lis sont relies a des tubes de refroidisse- 
ment d'une plaque adjacente superieure ou irtfe- 
Heure. Les tubes alhsl relies determlnent des 
lignes de circulation du fluide s'elevant dans un 
plan sensiblement vertical te long de "la paroi du 
haut fourneau, ces lignes etant raccordees a un 
circuit exterieur de circulation et de refroidisse- 
ment du fluide. 

Les plaques de refroidissement doivent etre 
concues de facon telle qu'elles resistent aux 
deformations thermomecaniques resultant des 
flux eleves engendres dans le haut fourneau et t 
de plus, de facon a assurer un bon echange 
thermique avec le refractaire et a assurer I'aocro- 
chage eff icace de ce dernier. 

(Sr. les plaques de refroidissement connues 
Jusqu'a present ne satisfont pas pleinement k ces 
conditions et presentent des dSfauts qui condui- 
sent, a la suite des contraintes thermiques repe- 
tees, a la formation de fissures dans leur masse 
et, par vole de consequence, a la liberation d'eau 
dans le haut fourneau, sous forme de furies du 
fluide de refroidissement, alnsl qu'a une mau- 
vaise tenue mecanique des tubes de refroidisse- 
ment, au niveau de leur sortie des plaques de 
refroidissement et de la traversee du blindage. On 
observera, par aifieurs, une difficulty pour fixer le 
revetement refractaire de facon permanente sur 
les plaques de refroidissement. 

En particutier, on connalt d'apres le document 
FR-A-2 230 730 une plaque de refroidissement du 
type general analyse ci-dessus, qui comporte sur 
sa face dirigee vers Finterieur du haut-fourneau 
des rainures horizontales* (ou transversales, si 
Ton considere comme longitudinale la direction 
des tubes de refroidissement). 
. La presente invention a done pour but de 
remedter a ces inconvenients en fournissant des 
plaques de refroidissement ayant une surete de 
fonctionnement accrue, et une meilleure resis- 



tance a la fissuration tout en presentant de 
meilleures caracteristiques d'echange thermique 
et d'accrochage du revetement refractaire. 
La presente invention a ainsi pour objet une 
5 plaque de refroidissement constitute d'un ele- 
ment de forme sensiblement parallelepipedique, 
dans lequel sont noyes des tubes longitudinaux 
disposes parallelement les uns aux autres, ces 
tubes debouchant sur une meme face principale 

10 de ('element, respectivement aux parties haute et 
basse de la plaque de refroidissement. caracteri- 
see en ce que (a face opposee a la face principale 
est gaufree et comporte des rainures longitudina- 
les et transversales qui se croisent a angle droit, 

15 et en ce que I'element est en fonte. 

Selon une autre caracteristique de la presente 
invention, les rainures transversales de la face 
gaufree comportent des inserts en carbure de 
silicium. 

20 D'autres caracteristiques et avantages de la 
presente invention apparaTtront au cours de la 
description qui va suivre. faite en reference aux 
desslns annexes, sur lesquels : 

la figure 1 est une vue en perspective avec 
25 coupe partielle d'une plaque de refroidissement 
placee entre blindage et revetement refractaire ; 

la figure 2 est une vue en elevation laterale et 
en coupe d'une plaque de refroidissement avec 
margelle ; 

30 la figure 3 est une vue en coupe selon la ligne 
3-3 de la fig. 2* 

Sur la figure 1, la plaque de refroidissement 1. 
disposee verttcalement, est placee entre le blin- 
dage 2 du haut fourneau et le revetement refrac- 

35 taire 3. La plaque de refroidissement 1 s'appuie 
contre la paroi interne du blindage par des 
bossages 4 formant saillie sur la face principale 5 
plane en regard du blindage. 
La plaque de refroidissement est parcourue par 

40 des tubes longitudinaux 6 de circulation du fluide 
de refroidissement disposes parallelement les 
uns aux autres et s'etendant suivant un axe 
longitudinal dispose verticalement. Les tubes 6 
debouchent de la plaque 1 aux parties haute et 

45 basse, respectivement, dans des fourneaux 7 et 8 
qui sont noyes dans la masse de fonte de la 
plaque de refroidissement. 

La partle des tubes de refroidissement sortant 
des plaques et leurs fourreaux sont disposes de 

50 facon telle qu'lls soient rigoureusement horizon- 
taux. e'est-a-dire qu'ils sont legerement inclines 
par rapport h la perpend icu taire k la surface du 
blindage au point de traversee de ce dernier. 
La face 9 de la plaque de refroidissement 

55 opposee a la face 5, qui est la face sur laquelle 
debouchent les tubes de refroidissement, a une 
forme gaufree. Cette forme gaufree est obtenue 
par rentrecroisement a angle droit de rainures 
longitudlnaies 10 et transversales 11, les rainures 

60 longitudlnaies 10 etant paralleles aux tubes 6. Les 
rainures peuvent avoir une section droite carree, 
recta ngu la ire ou trapezoid ale. 
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Dans le mode de realisation de la figure 1, les 
rainures longitudinales 10 ont une section trape- 
zoTdale dont la partie evasee est dirigee vers 
I'exterieur de la plaque, alors que les rainures 
transversales 11 ont une section trapezoidale 
disposee en queue d'aronde. Dans ces rainures 
transversales sont places des inserts 12 a section 
trapezoidale correspondante qui torment saillie 
par rapport a la face gaufree 9 de la plaque de 
refroidissement. 

Ces inserts sont realises en carbure de silicium 
et places in situ lors de la coulee de la fonte de la 
plaque de refroidissement. Cette caracteristique 
de coulee de la fonte autour des briques en 
carbure de silicium special, permet de realiser un 
contact intime, assure par une liaison chimlque, 
entre le carbure de silicium et la fonte, qui 
garantit un excellent coefficient de transfert de 
chateur entre les deux materiaux, 

Sur la plaque de refroidissement representee a 
la figure 1, toutes les rainures transversales 
comportent des inserts en carbure de silicium, 
mafs II est possible d'espacer ces inserts toutes 
les deux ou trois rainures et mime de n'en 
disposer aucun. Les rainures transversales ne 
comportant pas d'insert peuvent avoir une sec- 
tion droite trapezoidale dont la partie evasee est 
dirigee vers I'exterieur de la plaque. 

Le gauf rage de la face 9 en regard du revete- 
ment refractaire permet, tout d'abord, d'augmen- 
ter 1'interface entre le revetement refractaire et fa 
fonte et, done, de favoriser i'echange thenmlque. 
II exerce en outre une fonction d'ancrage mecani- 
que du refractaire a I'interieur du haut fourneau. 

II evite enfln les contraintes thermomecanlques 
qui condulsent a la deformation des plaques de 
refroidissement et, done, a la fissu ration dans le 
temps. 

Les inserts en carbure de silicium jouent un 
role d'amelloration de la liaison entre la fonte et le 
revetement refractaire. Par ailleurs, dans le cas 
d'une disparition du revetement refractaire au 
cours du fonctionnement du haut fourneau, ces 
elements favorisent I'autogarnissage et fou mis- 
sent une resistance a I'abrasion. 

Sur la figure 2 est representee en coupe une 
plaque de refroidissement du type a margelle. La 
plaque de refroidissement, comme dans le cas 
general de la figure 1, est disposee contre la face 
Interne du blindage 2. Des tubes de refroidisse- 
ment tongitudinaux 6 sont noyes dans la masse 
de fonte de la plaque de refroidissement et 
sortent aux parties haute et basse dans des 
fourreaux protecteurs 7 et 8 qui traversent le 
blindage 2. Des bossages 4, falsant saillie sur la 
face 5 de la plaque de refroidissement en regard 
du blindage, servent d'appui contre ce dernier. 
Des Joints d'etanchelte, non representes, comme 
dans le cas de la figure 1, sont disposes entre les 
bossages 4 et le blindage du haut fourneau 2. De 
meme, des masses de bourrage destinees a assu- 
rer une solution de continuity du systeme revete- 
ment refractaire, plaque de de refroidissement et 
blindage, sont disposees entre la face 5 de la 
plaque de refroidissement et le blindage. La 



plaque de refroidissement est maintenue en 
appui serre contre ie blindage a I'aide de moyens 
exterieurs a ce dernier, non representes. 
Une margelle 13 faisant saillie sur la face 
5 gaufree 9 de la plaque de refroidissement 
comporte, noye dans sa masse, un tube transver- 
sal 14 de circulation du fluide de refroidissement, 
qui debouche sur la face 5 en regard du blindage, 
a travers des fourreaux protecteurs 15, noyes 
10 dans la masse metaliique de la plaque de refroi- 
dissement et traversant le blindage 2. 

On peut constater a la figure 3 que le tube 
transversal est dispose de facon telle qu'it passe 
entre les tubes longitudinaux 6 de circulation du 
15 fluide de refroidissement. Les tubes transversaux 
14 sont relies a I'exterieur du haut fourneau a 
d'autres tubes analogues refroidissant des mar- 
gelles d'autres plaques de refroidissement supe- 
rteures ou inferieures. Le circuit des tubes de 
20 refroidissement transversaux est, de meme, relie 
a un circuit exterieur de circulation et de refroi- 
dissement du fluide. 

Les margelles peuvent comporter un tube de 
refroidissement, comme represents aux figures 2 
25 et 3, mais on peut egalement en disposer plu- 
sieurs, suivant ('importance de la taille de la 
margelle. Cette margelle peut etre disposee a une 
partie legerement inferieure au bord superieur de 
la plaque de refroidissement, ou a une partie plus 
30 mediane, ou constituer le bord superieur de la 
plaque de refroidissement. 

Ainsi, dans les parties de bas de cuve, mi-cuve 
et cuve, les margelles sont disposees a une partie 
inferieure au bord superieur de la surface de 
35 refroidissement ou plus mediane, alors que pour 
ie dernier rang situe dans la zone de la cuve, la 
margelle forme le bord superieur des plaques de 
refroidissement 
Les margelles peuvent egalement comporter 
40 des inserts en CSi dans au moins une rainure 
m6nagee a cet effet, les inserts faisant saillie hors 
des rainures. 

Les margelles 13 comportent une face supe- 
rieure 16 sensiblement perpend iculaire a la face 
45 gaufree 9 de facon a ce qu'elle soit sensiblement 
horizontale lorsque la plaque de refroidissement 
est posltionnee dans le haut foumeau. 

Le role de ces margelles est de supporter le 
revetement refractaire et de favoriser un autogar- 
50 nlssage apres disparition de ce dernier. 

Les plaques de refroidissement comportent un 
nombre de tubes de refroidissement longitudi- 
naux 6 pouvant varier de 3 a 5. En effet, on fait 
varier la densite des tubes internes de refroldisse- 
55 ment en fonction des flux thermiques 6mls dans 
le haut fourneau et 11 est evident que plus ce flux 
thermlque est Intense, plus I'entraxe entre les 
tubes doit etre reduit A t'rtre indicatif, dans les 
plaques de refroidissement au niveau du ventre, 
60 on dispose des tubes a un entraxe de 195 a 210 
mm, alors que dans les zones moins sollicitees de 
la cuve; cet entraxe est porte a 270-320 mm. 

Les dimensions des plaques sont egalement 
fonction du flux thermique emis dans les diverses 
65 zones du haut fourneau. Ainsi, dans les zones de 
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sollicitation thermique intense, ou la densite des 
tubes internes est forte, c'est-a-dire leur entraxe 
faible, on dispose de plaques de refroidissement 
de plus petites dimensions comportant un meme 
nombre de tubes que dans les zones sollicitees 
par un flux thermique moins intense. 

Selon une derniere caracteristique de linven- 
tion, les plaques de refroidissement sont reali- 
sees en fonte qui doit posseder, en plus des 
quafites tnherentes a ce material*, des caracteris- 
Piques propres a son utilisation particuliere. 
Cette fonte doit : 

— avoir la meilleure conductibilite possible, 

— conserver entre 300 et 500 °C des qualrtes 
physiques et mecaniques de resistance, durete, 
elasticite, 

— garder sa stabilite metallographique et geo- 
metrique en retardant les transformations qui se 
produisent a temperature elevee ef qui peuvent 
provoquer le gonflement de la fonte, 

— resister aux agressions chimiques et, en 
particulier, a celles des vapeurs alcalines telles 
que les composes du potassium, 

— suivant les zones et le type de- plaques de 
refroidissement construit, trois qualites de fonte 
au chrome sont utilisees : 

a) fonte a haute conductibilite pour les zones 
normalement sollicitees ; 

b) fonte a graphite lamellaire, type A, stabilisee 
pour les zones moyennement et fortement sollici- 
tees ; 

* c) fonte a I'aluminium pour les zones tres 
exposees (par exemple celles du bas de cuve). 

^ Toutes ces fontes ont une bonne resistance a 
I'agression par les vapeurs alcalines. 

Les fontes des types (a) et (b) presenfent 
I'analyse suivante en pourcentage ponderal. 

C = 3,65 ± 0,25 
Si = 1,65±0,25 
Mn« 1,00 ±0,20 
Cr =^0,65 ±0,15 
Ni = 0,25 ±0.05 
P — ^0,22 
S — *s0.10 

Les fontes de types (a) et (b) ne different que 
par leur structure cristallographique. La fonte du 
type (b) est a graphite lamellaire contrdfe du type 
A arrondi predominant, stabilisee et a haute 
conductibilite. Cette structure cristallographique 
particuliere est obtenue par un enfournement 
selectionne. un contrdle de la surchauffe et par 
inoculation. 

La fonte du type (c) a Talumlnium presente 
('analyse suivante en pourcentage ponderal. : 

C = 2 a 4 
Ai= 1 a 3 
Si - 0 a 1 
Mn = 0a 0,7 
S = 0 a 0.08 
P = 0 a 0.01 

Agent d'inoculation a base alliage de. Cr, 



exprime en Cr : 0,3 a 2 %. 

On peut egalement utiliser comme agent 
dMnoculation un alliage a base de cuivre et de 
terres rares dont la proportion de cerium dans les 
terres rares est de 50 %, la porportion de Cu et des 
terres rares dans I'alliage etant identique a celle 
definie pour le Cr. 

Cette fonte a I'aluminium ne prend pas la 
trempe, elle conserve a haute temperature sa 
conductibilite et sa resistance mecanique a 
Tabrasion et a ia fissuration. 

La fonte du type C est utilisee aux endroits ies 
plus sollicites du haut fourneau, par Ies flux 
thermiques, et par les effets d'abrasion mecani- 
que, en particulier pour les' plaques de refroidis- 
sement du bas de cuve, a margelles, et du ventre. 

A titre d'exemple specif ique d'une fonte du type 
C a I'aluminium, la fonte presente la composition 
soivante en pourcentage ponderal : 

C = 3,8 
Al = 2,3 
Si = 0,6 
Mn = 0,4 
S = 0,065 
P = 0.005 
Cr=0^. 

Revendications 

1. Plaque de refroidissement, notamment pour 
haut fourneau, constituee d'un element de forme 
sensfblement paralI6l6pipedique, dans lequel 
sont noyes des tubes longitudinaux (6) disposes 
parallelement les uns aux autres, ces tubes 
debouchant sur une meme face principale (5) de 
I'element, respectivement* aux parties haute et 
basse de la plaque de refroidissement, caracteri- 
see en ce que la face (9) opposee a la face 
principale (5) est gaufree et comporte des rainu- 
res longitudinales (10) et transversales (11) qui se 
croisent h angle droit et en ce que I'element est 
en fonte. 

2. Plaque seion la revehdication 1, caracterlsee 
en ce qu'au moins une rainure transversale (11) 
comporte des Inserts (12) en carbure de silicium 
faissant saillie sur la face gaufree (9). 

3. Plaque selon Tune quetconque des revendi- 
cations 1 et 2 comportant sur sa face gaufree (9) 
une partie en saillie (13) appelee margelle, carac- 
tensee en ce que la margelle (13) comporte au 
moins une rainure dans laquelle sont loges des * 
Inserts en carbure de silicium faisant saillie hors 
des rainures. 

4. Plaque selon Tune quelconque des revendi- 
cations precedentes, caracterlsee en ce qu'elle 
est realisee en une fonte a haute conductibilite 
thermique ayant la composition suivante en pour- 
centage ponderal : 

C - 3,65 ± 0,25 
Si = 1,65 ±0,25 
Mn = 1,00 ±0,20 
Cr = 0.65 ±0,15 
Ni = 0.25 ± 0,05 
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P — ^ 0,22 
S — =s 0,10 

5. Plaque selon la revendication 4, caracterisee 
en ce que (a structure cristallographique de la 
fonte est a graphite lame I la ire controle du type A 
arrondi predominant. 

6. Plaque selon Tune quelconque des revendi- 
cations 1 a 3, caracterisee en ce qu'elle est 
realisee en une fonte a raluminium, non-trem- 

v pante, a haute conductibilite thermtque ayant la 
composition suivante en pourcentage ponderal : 

C = 2 a 4 
Al = 1 a 3 
Si = 0 a 1 
Mn = 0 a 0,7 
S = 0 a 0,05 
P = 0 a 0,01 

Agent d'inoculation a base alliage de Cr, 
exprime en Cr : 0,3 a 2 %. 

7. Plaque selon la revendication 6, caracterisee 
en ce que la fonte est inoculee par un alliage a 
base de cuivre et de terres rares dont 50 °A des 
terres rares sont constitutes par du Ce, a la place 
de la quantite equlvalente d'alliage de Cr. 

Claims 

1. Cooling plate, namely for a blastfurnace, 
comprising an element having a substantially 
parallelepipedic shape, wherein longitudinal 
tubes (6) are disposed, parallel to each other, said 
tubes Issuing from said element on a common 
main side (5) of said element, respectively in 
upper and lower parts of the cooling plate, 
characterized in that the side (9) opposed to said 
main side (5) has a waffle shape and comprises 
longitudinal grooves (10) and transverse grooves 
(11) which intersect one another at a right angle, 
and in that 'said element is made of cast iron. 

2. Plate according to claim 1, characterized In 
that at least one transverse groove (1 1) comprises 
silicon carbide inserts (12) which project from 
said waffle-shaped side. 

3. Plate according to any one of claims 1 and 2, 
comprising on its waffle-shaped side a projecting 
portion or Hp (13). characterized In that said lip 
(13) comprises at least a groove wherein are 
received silicon carbide inserts projecting from 
the grooves. 

4. Plate according to any one of the preceding 
claims, characterized in that it is made from a cast 
Iron having a high heat conductivity, having the 
following composition In percentage by weight : 

C = 3.65 ±0.25 
Si = 1.65 ±0.25 
Mn = 1.00*0.20 
Cr = 0.65 ±0.15 
Ni = 0.25 ± 0.05 
P — =£0.22 
S — =£0.10 



5. Plate according to claim 4, characterized in 
that the crystallographic structure of the cast iron 
is a predominantly controlled rounded lamellar 
graphite cast iron of type A. 
5 6. Plate according to any one of the claims 1 to 
3, characterized in that it is made from a non- 
hardening aluminium cast iron having a high heat 
conductivity, having the following composition in 
percentage by weight : 

10 

C = 2 to 4 
Al = 1 to 3 
Si = 0 to 1 
Mn = 0 to 0.7 
15 S = 0 to 0.05 
P = 0 to 0.01 

Inoculation agent based on an alloy of Cr, 
expressed in Cr : 0.3 to 2 %. 
20 7. Piate according to claim 6, characterized in 
that the cast iron is inoculated by an alloy based 
on copper and rare earths, In which 50 % of the 
rare earths are constituted- by Ce instead of an 
equivalent amount of Cr alloy. 

25 

Anspruche 



30 1. Kuhlplatte, insbesondere fur Hochofen, wel- 
che durch ein Element im wesentlichen parallele- 
piped ische r Form gebildet 1st, in welchem parallel 
zueinander angeordnete Langsrohre (6) versenkt 
sind, wobei diese Rohre auf der gleichen Haupt- 

35 flache (5) des Elements im oberen bzw. im unte- 
ren Teil der Kuhlplatte austreten, dadurch ge- 
fcenrtzeichnet, daB die der Hauptflache (5) abge- 
kehrte Flache (9) waffelfdrmig gerippt 1st und 
Langsrlnnen (10) und Querrinnen (11) aufweist, 

40 die einander urrter einem rechten Winkel schnei- 
den, und daB das Element aus GuBeisen ist. 

2. Platte nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens eine Querrinne (11) 
Einsatze (12) aus Siliziumcarbid aufweist, die 

45 uber die waffelfdrmig gerippte Flache (9) vor- 
springen. 

3. Platte nach irgendeinem der Anspruche 1 
und 2, welche auf der waffelfdrmig gerippten 
Flache (9) elnen Kranz genannten vor- 

50 springenden Teil (13) aufweist, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kranz (13) wenigstens eine 
Rinne aufweist, in welcher uber die Rinnen vor- 
springende Einsatze aus Siliziumcarbid aufge- 
nommen sind. 

55 4. Platte nach irgendeinem der vorstehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB sie aus 
GuBeisen hoher Warmeleitfahigkeit mit folgender 
Zusammensetzung in Gewichtsprozent her- 
gestellt ist : 

60 

C = 3.65 ± 0.25 
Si = 1.65 ±0,25 
Mn = 1,00 ±0,20 
Cr = 0,65 ±0,15 
65 Ni = 0.25 ± 0,05 
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